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摘  要：太阳能可再生能源的开发利用被认为是缓解全球能源危机与环境压力的重要途径。然而，传统太阳能利

用系统仍面临多重技术瓶颈，如光伏光电转换效率受其温度影响、系统综合能效偏低、能量产需时空失配等。

因此，本研究提出一种耦合多层微通道与定形相变材料的温控-蓄热一体式光伏/热系统。通过搭建实验测试平

台，对比分析了光伏系统、常规光伏-相变材料系统及新型耦合系统的热电性能，并重点探讨了太阳辐照度、工

质流量、相变材料质量等关键参数对系统运行特性的影响规律。实验结果表明，该温控-蓄热一体式光伏/热系统

展现出优异的综合性能。在1000 W/m2太阳辐照度下，光伏电池最高工作温度可以控制在55.3℃以内，系统平

均电效率和平均热效率分别达到12.8%和24.7%。通过实验对比可知，常规光伏系统和光伏-相变材料复合系统

的整体效率分别为29.2%和46.2%，而本系统的最高整体效率可达58.3%。进一步分析发现，随着太阳辐照度

的增加，系统电效率、热效率及整体效率呈下降趋势，但最大输出功率持续提升。此外，提高微通道内工质流

量以及增加相变材料的装载质量，可显著降低光伏组件工作温度，并增强系统的电效率与热效率。另一方面，

在无太阳辐照条件下，该系统能够有效延缓相变材料的冷却凝固过程。与常规光伏/热系统相比，储热单元保温

时间从78 min可以延长至154 min。
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Abstract: The development and utilization of solar energy, a clean resource, is regarded as a 

crucial approach to alleviate the global energy crisis and environmental pressure. However, 

traditional solar energy utilization systems still face multiple technical bottlenecks, such as the 

photoelectric conversion efficiency being affected by temperature, low comprehensive energy 

efficiency of the system, and the temporal and spatial mismatch between energy supply and 

demand. Therefore, this paper proposes an integrated temperature control and heat storage 

photovoltaic/thermal system combining multi-layer microchannels and shaped phase change 

materials. An experimental test platform was constructed to compare and analyze the 

thermoelectric performance of a conventional PV system, a PV-PCM hybrid system, and the 

novel integrated system proposed in this study. The effects of key parameters, including solar 

irradiance, working fluid flow rate, and PCM mass, on the operational characteristics of the 

system were emphatically investigated. The experimental results demonstrate that the 

integrated temperature control and heat storage PV/T system exhibits excellent 

comprehensive performance. At a solar irradiance of 1000 W/m2, the maximum operating 

temperature of the PV cells can be controlled within 55.3℃ , and the electrical and thermal 

efficiencies of the system reach 12.8% and 24.7%, respectively. Compared with the 

conventional PV system and the PV-PCM hybrid system, the overall efficiency of the proposed 

system is increased by 29.2% and 46.2%, respectively, with a maximum value of 58.3%. 

Further analysis reveals that with the increase in solar irradiance, the electrical efficiency, 

thermal efficiency, and overall efficiency of the system show a downward trend, while the 

maximum output power continues to rise. In addition, increasing the working fluid flow rate in 

the microchannels and the loading mass of PCM can significantly reduce the operating 

temperature of the PV module and enhance the electrical and thermal efficiencies of the 

system. On the other hand, under non-solar irradiance conditions, the system can effectively 

delay the cooling and solidification process of the PCM. Compared with the traditional PV/T 

system, the thermal retention time of the heat storage unit is extended from 78 min to 154 min.

Keywords: photovoltaic/thermal system; multi-layer microchannel; phase change material; 

thermal energy storage; thermal management

传统化石燃料的大规模消耗加剧了全球能源危

机与环境污染，而可再生能源因近乎无限的供应潜

力和低碳环保特性，被认为是应对上述挑战的关键

途径之一[1]。在众多可再生能源形式中，太阳能凭

借其分布广泛、储量丰富等优势，近年来受到各界

的广泛研究[2-4]。目前，太阳能的利用方式主要包括

光伏发电(photovoltaic，PV)技术和光热利用(pho-

tothermal，PT)技术[5]。其中，太阳能PV系统虽然

具有部署灵活、运维成本低等特点，但光伏组件仅

能将特定波段的太阳辐射转化为电能，其余能量以

热的形式积累，导致组件温度升高和电性能衰

减[6-7]。研究证实，光伏板温度每上升1℃，其光电

转换效率将下降0.4%~0.5%[8]。与此同时，传统光

热利用技术仍存在建设成本高、系统能效偏低及热

损失严重等瓶颈，制约了相关技术的进一步发展[9]。

为此，研究人员提出太阳能光伏/光热技术(photo-

voltaic/thermal，PV/T)，通过耦合光伏组件与集热

器，实现电能与热能的协同高效输出，有效克服了

单一系统在能量利用形式及收集效率方面的局限

性，显著提升系统的整体能效[10-11]。

截至目前，PV/T系统已展现出巨大的开发潜

力，并在相关领域得到推广应用。然而，如何进一
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步协同优化系统的光电转换与光热转换性能，仍是

当前研究的难点之一。相变材料 (phase change 

material，PCM)因具备较高的储热密度及近乎恒定

的相变温度，被认为是实现光伏组件温度调控与系

统热能储存的有效途径，引起了国内外学者的广泛

关注[12-13]。在光伏热管理方面，研究人员将相变材

料集成于光伏板背部，利用相变材料在相变过程中

的大容量吸热特性，直接消纳电池光电转换产生的

废热，从而降低其工作温度并提升光电转换效

率[14-15]。Huang[16]在建筑集成光伏系统中引入双层

相变材料结构并进行了实验研究。结果表明，复合

系统中光伏电池的工作温度可以稳定控制在 25℃

附近。Malvi等[17]的仿真研究表明，将相变材料与

光伏板组合，可有效降低光伏电池温度，使电效率

提升9%。Luo等[18]通过全年动态仿真研究发现，集

成相变材料的太阳能PV系统展现出优异的温度调

控性能。他们的模拟结果表明，光伏电池的峰值温

度由 79.72℃降至 57.39℃，年平均电效率提升

10.15%。然而，此类研究中相变材料的功能多聚

焦于光伏组件的被动热管理，未能实现对所吸收热

能的有效提取与利用。这不仅造成了显著的能量冗

余与浪费，也限制了系统整体能效的进一步提升。

为实现对相变材料中储存热能的高效利用，另

一种常见的研究是将相变介质作为储热单元集成到

PV/T 系统中[19-21]。Modjinou 等[22]通过对比实验发

现，引入封装式相变材料单元的太阳能利用系统，

其日均热效率和电效率分别为 28.76% 和 7.95%，

综合效率为36.71%，显著优于传统热管型PV/T系

统。Hosseinzadeh等[23]将石蜡相变材料介质包裹

于PV/T系统集热器管道周围，实验测量发现该配

置下的光伏热效率提升至51.66%。此外，Fu等[24]

通过实验测量和数值模拟研究了集成相变材料的

PV/T系统的热电性能。研究发现，使用相变材料

时，系统电效率和热效率分别上升约1%和24.3%。

然而，尽管集成相变材料能有效提升系统的能量利

用率，但受限于相变介质较低的本征热导率，内部

热阻较大，局部热量难以迅速扩散，使得光伏组件

表面的温场均匀化调控仍面临严峻挑战。同时，储

热单元在无光照的夜间缺乏有效的保温措施，导致

热能易散失到环境中，大幅削弱了系统的热能利用

时效与跨时段供能潜力。

针对上述问题，本研究结合多层微通道与定形

复合相变材料，构建了一种新型温控-蓄热一体化

PV/T系统。本系统可通过微通道内工质的灵活切

换，实现通水时快速换热，将光伏废热传递至相变

材料层完成高效储热与光伏控温。通空气时微通道

内形成隔热层，减少相变材料中热能的散失。且可

根据实际用能需求再次通水，通过低温水对流换热

提取相变材料中储存的热能。该方案实现了系统日

间高效热电联产、夜间热能长时保温与跨时段按需

取用的一体化功能，能够有效解决微通道型PV/T

散热能力强但热效率不足，以及相变材料型PV/T

储热能力高但换热速率缓慢的固有矛盾。在此基础

上，实验测量并分析了不同太阳辐照度、工质流量

及相变材料装载质量对系统运行性能的作用规律，

深入探究了温控-蓄热一体化PV/T系统中平均电效

率、平均热效率、整体能效以及热能存储时效的调

控机制。本研究旨在为全天候太阳能综合利用提供

新的技术途径与实验依据。

1 实验系统设计

1.1　耦合微通道-相变材料的新型太阳能PV/T系

统设计

本研究提出的 PV+MICRO+PCM 耦合系统主

要由太阳能光伏电池板、多层微通道模块、PCM

层及隔热层组成，系统结构如图1所示。实验中选

用的光伏电池板尺寸为120 mm×85 mm×1.5 mm，

额定电压为5.5 V，额定功率为1.5 W。微通道由紫

铜夹层片(厚1 mm)与密封垫片(厚1 mm)交替堆叠

压紧制得，整体安装于带有进、出口水流道的亚克

力底座之上，且各接缝处采用耐高温防水胶进行密

封。PCM层选用前期研究中研制的生物质基定形

相变储热材料[25]。该材料以质量分数40%小麦秸秆

生物质炭与10%膨胀石墨为载体，引入50%月桂

酸相变介质，并采用熔融浸渍法制备得到，实验测

量发现，该材料的热导率达到3.08 W/(m·K)，相变

潜热可以达到105.32 J/g。并且其表现出极佳的热

稳定性和循环稳定性，在100次循环测试前后无任

何相变介质泄漏现象。该复合相变材料的热物理特

性参数列于表1。

1.2　实验平台及运行设置

为验证 PV+MICRO+PCM 耦合系统的可行性

和有效性，本研究搭建了太阳能光伏/热系统综合

性能测试平台，如图 2 所示。测试平台主要包括
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AAA级太阳能模拟光源、I/V性能测试仪、齿轮泵、

流量计、数据采集系统及电源控制器等，相关仪器

参数列于表2。

实验分别模拟了系统在日间与夜间的运行工

况。日间性能测试中，微通道内以去离子水作为传

热工质。水流首先经体积流量计测量后进入微通道

试验段，待流量监测稳定，开启太阳能模拟器为光

伏组件提供稳定的辐照强度。测试时可以通过改变

齿轮泵转速，精准调控工质流量。为了监测系统内

温度分布和热流密度，在流体进出口、光伏电池底

面、微通道上表面及相变材料上下表面分别预置两

个独立的T型热电偶，且微通道上下表面安装热流

传感器。光伏组件的光电转换性能则利用 I/V测试

仪进行同步测量。而在夜间运行性能测试中，微通

道内切换空气作为工质，并关闭太阳光模拟器及

I/V测试仪，重点考察PCM储热单元在无光照条件

下的保温性能。当存在用热需求时，可将微通道内

工质重新切换为去离子水，通过低温水的对流换热

提取相变材料中储存的热能，加热后的热水回流至

缓冲水箱供使用，实现储热的按需利用。本系统基

于工质切换与阀门调控，实现了“日间吸热储热、

夜间保温待取、夜间按需取热”的三阶段闭环运

行，具体模式如图3所示。值得注意的是，所有测

试过程均在环境温度和湿度恒定下进行，最大限度

降低外部环境波动对实验结果的影响。为了对比评

估PV+MICRO+PCM耦合系统运行性能，本研究

还针对常规光伏系统和光伏-相变材料复合系统展

开了实验测量，如图4所示。

图2　太阳能光伏/热系统综合性能测试平台

Fig. 2　Comprehensive performance test platform for 
solar PV/T systems

图1　结合微通道和相变材料的太阳能光伏/热系统结构示

意图

Fig. 1　Geometric configuration of solar PV/T system 
integrated with microchannels and PCM

表1　相变材料的热物理特性

Table 1　Thermophysical properties of PCM

属性

熔融温度

相变潜热

热导率

密度

比热容

数值

42

105.32

3.08

1260

1.66

单位

℃

J/g

W/(m·K)

kg/m3

J/(g·℃)

表2　主要设备及其性能参数

Table 2　Main equipment and performance parameters

仪器

热电偶

热流传感器

I/V性能测试仪

AAA太阳光模拟器

体积流量计

型号

T型

CHFS-20-T-H-85

PROVA-200A

CEL-AAAS100

JDL5105

作用

测量温度

测量热流

测量电流

测量电压

模拟太阳光源

水流流量

测量范围

-200~260℃

0~6000 W/m2

0~12 A

0~60 V

0~2000 W/m²

0~700 mL/min

不确定度/%

±0.5

±3

±1

±1

±0.15

±2
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1.3　实验不确定度分析

在评估实验结果的可靠性时，测量误差的影响

不可忽视。本研究采用高斯误差传播定律对太阳能

光伏/热系统综合性能测试平台的不确定度进行量

化分析。由于待评估的性能参数R是每个独立测量

变量X1，X2，X3⋯Xn的函数，且每个变量均存在对

应测量不确定度W1，W2，W3⋯Wn，因此系统整体

不确定度WR可由式(1)计算得出[26]：

WR =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( ∂R∂X1

W1 ) 2

+ ( ∂R∂X2

W2 ) 2

+ ( ∂R∂X3

W3 ) 2

+ ⋯ +

( ∂R∂Xn

Wn ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1/2

(1)

在本研究中，温度测量的不确定度为 0.5%，

热流密度测量的不确定度为3%，电流测量的不确

定度为1%，电压测量的不确定度为1%，模拟太阳

光源强度不确定度为0.15%，工质流量测量的不确

定度为2%。由式(1)计算可知，本试验台的最大综

合不确定度为3.9%。

1.4　系统性能分析

1.4.1　平均电效率、平均热效率和整体效率

在太阳能PV/T系统中，平均电效率ηelc定义为

系统产生的总电能与同期入射总太阳辐射能量

之比[27]：

ηelc =
Eelc

ApvH
(2)

式中，APV是光伏组件的有效面积，Eelc是有效

发电时段内的累积值，H是入射到光伏组件表面的

太阳总辐射能量，分别由式(3)和(4)给出：

Eelc = ∫
tbegin

tend

Pmax (t )dt (3)

H = ∫
tbegin

tend

G (t )dt (4)

式中，Pmax是光伏组件最大输出功率，G是太

阳辐照度，t是实验测量时间，下标begin和end分

别表示实验开始和测量结束的时刻。

系统最大输出功率Pmax可以根据式(5)计算[28]。

Pmax = I × V (5)

式中，I和V分别是最大功率点对应的电流和

电压，由 I/V性能测试仪实验测量得到。

太阳能PV/T系统的平均热效率ηth定义为系统

获取的有效热量与作用于光伏组件表面的总太阳辐

射能之比，如式(6)所示[29]。

η th =
Q th

ApvH
(6)

式中，Qth 表示系统的有效储热量，主要由

PCM单元存储的热量Qpcm与循环水中存储的热量

Qwater两部分组成，如式(7)所示。

Q th = Qpcm + Qwater (7)

其中，Qpcm涵盖了相变材料升温过程中的显热

储热及相变过程中的潜热储热，可以由式(8)计算

得到：

Qpcm = mpcm ⋅ cp, s (Tonset - T initial ) + mpcm ⋅ ΔH

+mpcm ⋅ cp, l (T final - Toffset ) (8)

图3　PV+MICRO+PCM系统三阶段运行模式示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the three-stage operation modes of the PV+MICRO+PCM system

图4　对比实验示意图：(a) 常规PV系统，(b) PV+PCM系统，(c) PV+MICRO+PCM耦合系统

Fig. 4　Schematic diagram of comparative experiments: (a) PV system, (b) PV+PCM system and (c) PV+MICRO+
PCM system
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式中，mpcm表示相变材料的质量，cp, s和 cp, l分

别表示 PCM 处于固态和液态时的定压比热容，

Tonset和 Toffset表示PCM开始熔化和完全熔化时的温

度，Tinitial 表示 PCM 初始时刻的温度，Tfinal 表示

PCM的最终温度，∆H是PCM的有效相变潜热。

微通道内循环水存储的热量Qwater可以通过式

(9)计算：

Qwater = mwater ⋅ cp, water (Tend - T in ) (9)

式中，mwater是水的总质量，cp, water是水的比热

容，Tin和Tend是循环水初始温度和测量结束温度。

综上所述，系统的整体效率η可以通过式(10)

计算[30]：

η = η th +
ηelc

ψ
(10)

式中，ψ是电能与热能的转换系数，本研究取

为0.38[31]。

1.4.2　多层微通道的热阻

为定量评估多层微通道结构对系统内热耦合及

热流传递过程的影响，本研究进一步分析了微通道

的等效热阻。如图5所示，通过简化PV+MICRO+

PCM系统的物理结构，微通道热阻R可以利用流

经微通道上下的热流密度及其相应节点的特征温度

计算得出：

R = R1 + R2 (11)

R1 =
Tmicro, up - Twater

q̇1

(12)

R2 =
Twater - Tmicro, under

q̇2

(13)

式中，Tmicro, up是微通道上表面的温度，Twater是

微通道内进出口平均水温，Tmicro, under是微通道下表

面的温度，q̇1和 q̇2分别是微通道上、下表面的热流

密度。实验中 q̇1由热流传感器测量得到，q̇2可根据

能量平衡原理由式(14)计算：

q̇1 = q̇2 + ṁwater ⋅ cp, water (Tend - T in ) (14)

式中，ṁwater是水的质量流量，g/s。

2 结果与讨论

2.1　温控蓄热一体式PV+MICRO+PCM耦合系统

的性能评估

为评估 PV+MICRO+PCM 耦合系统的综合性

能，本研究分别构建了PV系统与传统PV+PCM系

统作为参照组，并对其性能展开实验对比分析。实

验中，环境温度恒定保持在30℃，相变材料质量、

工质流量及太阳辐照度分别设为 115 g、300 mL/

min和1000 W/m2。图6(a)和(b)展示了三种系统构

型光伏电池与相变材料的温度变化规律。实验结果

表明，常规PV系统中的电池温度随时间迅速升高，

并在运行约50 min后趋于稳定，温度高达71.5℃。

对于传统PV+PCM系统，电池与相变材料温度同

步上升，并在 20~40 min 区间内出现明显的平台

期，这主要源于相变材料在熔化过程中通过吸收大

量潜热快速消纳光伏废热，同时利用其近似恒温的

特性，有效抑制了电池的温升。然而，随着运行时

间的进一步延长，相变材料完全熔化，电池温度继

续升高并最终达到约 66.6℃。相比之下，PV+

MICRO+PCM耦合系统呈现出更平稳的温度波动

曲线，光伏废热被传递至微通道内水及相变材料

层，使得电池最高工作温度始终控制在 55.3℃以

内，表现出最优的控温效果，同时实现了热量的收

集而非直接散失。这得益于微通道内均匀的水流分

布，由于相变材料的作用，微通道内进出口水温小

于0.1℃，使得沿流道方向的温度场更加均匀，有

效避免了局部热量积聚。

图6(c)分别展示了三种系统稳态运行时的平均

电效率与平均热效率。其中PV+MICRO+PCM系

统的平均电效率达12.8%，相较于常规PV系统和

PV+PCM系统，分别提升约15.3%和7.6%。这得

益于微通道和相变材料的共同作用，有效抑制了电

池温升，维持了电池的高效工作状态。在储热性能

方面，传统PV+PCM系统平均热效率仅为15.0%，

而引入微通道显著增强了系统对光伏废热的消纳能

力，耦合系统的平均热效率大幅提升至24.7%。同

时，系统整体效率达58.3%，较纯PV系统和PV+

PCM系统分别相对提升约99.7%和26.2%。此外，

在系统达到热平衡后，进一步测试了太阳能电池的

图5　PV+MICRO+PCM系统物理模型示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the physical model for 
the PV-Microchannel-PCM system
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P-V特性曲线，如图6(d)所示。实验结果表明，稳

定后的PV系统和PV-PCM系统的最大输出功率分

别为0.89 W和0.94 W。PV+MICRO+PCM耦合系

统由于更有效地抑制了光伏电池的温升，展现出最

优的电输出特性，其最大输出功率提升至1.02 W，

较前两者分别提高了14.6%和8.5%。

2.2　辐照度对系统性能的影响规律

太阳辐照度是决定光伏组件电效率和储热单元

热效率的最重要外部因素。为探究辐照度对PV+

MICRO+PCM耦合系统性能的影响，本研究在固

定相变材料用量 115 g、工质流速300 mL/min的实

验条件下，选取800 W/m2、1000 W/m2、1200 W/m2

及1400 W/m2四种辐照度，对系统能源转换性能展

开实验对比分析。图7(a)和(b)分别展示了不同辐照

度下光伏电池与相变材料的温度变化规律。实验结

果表明，光伏电池的稳态温度随辐照度升高呈递增

趋势，在 800 W/m2、1000 W/m2、1200 W/m2 和

1400 W/m2 辐照度下分别约为 52.4℃、55.3℃、

57.1℃和59.4℃。相应地，相变材料的温度也随辐

照度增高而同步上升。当辐照度从 800 W/m2增至

1400 W/m2时，相变材料的稳态工作温度提高了

7.0℃。值得注意的是，在 800 W/m2较低辐照工况

下，相变材料并未完全熔化。此外，高辐照度也显著

加快了相变材料的相变过程。如图7(b)所示，当辐

照度从 1000 W/m2增到 1400 W/m2时，PCM层完

成固-液相变的时间由约120 min缩减至80 min。

图7(c)为不同辐照度下PV+MICRO+PCM耦合

系统的效率对比图。当辐照度从 1000 W/m2增至

1400 W/m2时，平均电效率从 12.8%降至 11.2%，

平均热效率从 24.7% 降至 19.9%。整体效率从

58.3%降至49.3%，可以发现，在高辐照工况下系

统仍能维持较高的整体效率。图7(d)进一步给出了

各工况下太阳能电池的P-V特性曲线。实验结果表

明，随着辐照度增加，系统稳定后最大功率点功率
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图6　不同系统的 (a) PV温度、(b) PCM温度、(c) 平均电效率和平均热效率以及 (d) 光伏组件P-V特性曲线

Fig. 6　(a) PV temperature, (b) PCM temperature, (c) electrical efficiency and thermal efficiency, (d) P-V 
characteristic curves of photovoltaic modules for different systems
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提高。相较于1200 W/m2、1000 W/m2、800 W/m2

工况，1400 W/m2辐照对应的最大功率分别提升了

12%、18%和 31%。这一增长主要归因于辐照度

提升带来的光生电流大幅增加，且得益于微通道与

相变材料的协同作用，有效缓解了光伏电池温升引

起的光电转换性能损失，从而实现了输出功率的

提升。

2.3　流量对系统性能的影响规律

为探究工质流量对 PV+MICRO+PCM 耦合系

统性能的影响，本研究在固定相变材料用量115 g、

太阳辐照度 1000 W/m2的实验条件下，选取 100、

200、300 mL/min三种工质流量进行对比实验。图8

(a)和图8(b)展示了不同流量下的光伏电池与相变材

料的温度变化规律。实验结果表明，100 mL/min流

量工况下，光伏电池稳态温度最高，约为57.8℃，

且相变材料在实验周期内未能充分熔化。当流量增

至 200 mL/min时，电池稳态温度降至 56.6℃，相

变材料完全熔化所需时间约为350 min。进一步将

工质流量提高到 300 mL/min，可以发现电池稳态

温度降低至55.3℃，并且相变材料在180 min时已

充分熔化。

图 8(c)对比了不同工质流量下 PV+MICRO+

PCM耦合系统的平均电效率与平均热效率。实验

结果表明，在 100 mL/min的流量工况下，系统平

均电效率与平均热效率分别为11.7%和15.7%，整

体效率为46.5%。而随着工质流量的增加，系统电

效率和热效率均随之提升。为进一步评估流量对光

伏组件电性能的影响，图8(d)展示了系统达稳态后

的P-V输出特性。如图所示，系统最大功率点功率与

工质流量呈正相关。在 300 mL/min的高流量工况

下，由于微通道高效换热抑制了光伏电池温度升高，

系统的最大输出功率提高到1.02 W，与100 mL/min

0 50 100 150 200 250 300

30

35

40

45

50

55

60

 TPV (800 W/m2)
 TPV (1000 W/m2)
 TPV (1200 W/m2)
 TPV (1400 W/m2)

T/
℃

t /min

(a)

12.8 11.6 11.2

24.7
22.1 19.9

58.3

52.5
49.3

1000 1200 1400
0

10

20

30

40

50

60

η/
%

Irradiation/(W·m2)

 平均电效率
 平均热效率
 整体效率

(c)

0 50 100 150 200 250 300

30

35

40

45

50

55

 TPCM (1400 W/m2)
 TPCM (1200 W/m2)
 TPCM (1000 W/m2)
 TPCM (800 W/m2)

T/
℃

t /min

(b)

0.95
1.02
1.11
1.24

0 1 2 3 4 5 6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
 800 W/m2

 1000 W/m2

 1200 W/m2

 1400 W/m2
P

/W

Φ/V

(d)

图7　不同辐照度下系统的 (a) PV温度、(b) PCM温度、(c) 平均电效率和平均热效率以及 (d) 光伏P-V特性曲线

Fig. 7　(a) PV temperature, (b) PCM temperature, (c) electrical and thermal efficiency, (d) photovoltaic P-V 
characteristic curves of the system under different irradiance levels
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和 200 mL/min 工况相比，功率增益分别达 9%

和3%。

2.4　相变材料质量对系统性能的影响规律

为探究相变材料质量对 PV+MICRO+PCM 耦

合系统性能的影响，本研究在固定太阳辐照度为

1000 W/m2、工质流量为 300 mL/min 的条件下，

对加载不同质量相变材料的系统进行了性能对比测

试。图9(a)和图9(b)展示了不同相变材料质量下光

伏电池与相变材料层的温度变化曲线。实验结果表

明，对于75 g的相变材料层，材料的温度响应较快

且储热容量有限，削弱了对光伏电池温升的缓冲作

用，导致电池最终呈现出最高的稳态温度。当相变材

料质量增加至95 g和115 g时，系统的温控性能和储

热能力得到提升，相变材料温度波动曲线趋于平缓，

此时电池稳态温度分别降至56.7℃和55.3℃。

图 9(c) 展示了不同相变材料质量下 PV+

MICRO+PCM耦合系统的平均电效率、平均热效

率和整体效率。在 75 g 相变材料质量下，系统的

平均电效率和平均热效率分别为12.3%和20.6%。

而随着相变材料增加，光伏平均电效率和系统平均

热效率略微提升。同时，115 g 相变材料质量对应

的系统综合效率为 58.3%，相较于 75 g和 95 g相

变材料质量条件，分别提升约 10.2%和 5.6%。此

外，图9(d)展示了太阳能电池的P-V特性曲线。由

图可知，随着相变材料负载质量的提高，光伏组件

的最大功率点功率升高。这表明增加相变材料的储

热容量不仅能强化废热回收，还能通过抑制温升有

效降低电池的功率损失。

2.5　温控蓄热一体式PV+MICRO+PCM耦合系统

的夜间保温性能评估

为探究系统构型对保温性能的影响，本研究对

比了传统PV+PCM系统与PV+MICRO+PCM耦合

系统在夜间蓄热量的耗散速率。实验首先将系统置

于1000 W/m2太阳辐照下运行6小时，随后关闭太
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图8　不同流量下系统的 (a) PV温度、(b) PCM温度、(c) 平均电效率和平均热效率、(d) P-V特性曲线

Fig. 8　(a) PV temperature, (b) PCM temperature, (c) electrical and thermal efficiency, (d) P-V characteristic 
curves of the system under different flow rates
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阳能模拟器进入预设的无辐照夜间工况，通过切换

工质为空气并彻底排空微通道内的残留水分，使微

通道层转化为静止空气隔热层。与此同时，实验监

测了系统内部相变材料在自然环境下的温度衰减过

程。图10(a)展示了PV+PCM和PV+MICRO+PCM

系统中相变材料的温度变化曲线。实验结果表明，

两种系统的相变材料温度均呈现出先快后慢的非线

性下降趋势。其中，PV+PCM系统因缺乏有效的

保温措施，相变材料温度衰减速率较快，表现出有

限的保温时效。相比之下，PV+MICRO+PCM系统

的温度变化更为平缓，具有更优的持续保温能力。

在此基础上，本研究以温度降至 35℃作为评价标

准，对比了不同系统的保温性能。结果显示，PV+

MICRO+PCM系统的保温时间为154 min，较PV+

PCM系统延长了 76 min。这一差异主要源于PV+

MICRO+PCM耦合系统采用了多层微通道结构设

计。由于通道特征尺寸的限制，空气自然对流被显

著抑制，热量传递转而由低导热系数静止空气的热

传导为主，极大程度减少了相变材料储存的热量向

周围环境散失。而PV+PCM系统中相变材料与光

伏组件直接接触，导致夜间散热损失更大。

为更好分析多层微通道结构的温控性能，本研

究计算了耦合系统中微通道的等效热阻，结果如

图10(b)所示。研究表明，与传统PV+PCM系统对

比，微通道结构的引入赋予了系统动态调控热量输

运的能力。在日间工作模式下，微通道内充盈循环

水，等效热阻仅为 1.08 K/W，确保光伏电池累积

的热量能够被传导至相变材料层进行存储。而在夜

间，通过工质切换使流道内充盈静止空气，等效热

阻大幅跃升至 5.16 K/W。这种基于工质调控的热

阻特性定向变化，极大增强了微通道的隔热保温性

能，有效抑制了相变材料储存热量的耗散。

2.6　相变材料质量对夜间保温性能的影响

本研究考察了不同相变材料负载量对 PV+
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图9　负载不同PCM质量的系统中 (a) PV温度、(b) PCM温度、(c) 平均电效率和平均热效率以及 (d) 光伏P-V特性曲线

Fig. 9　(a) PV temperature, (b) PCM temperature, (c) electrical and thermal efficiency, (d) P-V characteristic 
curves of the system with different PCM masses
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MICRO+PCM耦合系统夜间保温性能的影响，结

果如图 11所示。实验在恒定环境温度下进行，以

相变材料温度降至 35℃的跨度作为保温时间的评

价指标。可以发现，相变材料负载越少，系统保温

持续时间越短。当相变材料负载量从 75 g 增至

95 g和 115 g时，保温时间分别由 98 min延长至

136 min和 154 min。由此可见，提高相变材料负

载量能显著增强系统的热管理冗余和储热总量，延

长热能的有效利用时段。

3 结 论

本研究提出并构建了一种耦合多层微通道与定

形复合相变材料的新型太阳能综合利用系统，通过

搭建实验测试平台，对比分析了新型耦合系统的日

间太阳能利用效率与夜间保温性能，并深入探究了

太阳辐照度、工质流量、相变材料质量等因素对系

统综合性能的调控规律，主要结论归纳如下。

（1）在日间运行条件下，通过引入多层微通道

和定形复合相变材料，PV+MICRO+PCM耦合系统

可以将光伏板工作温度从71.5℃有效降低至55.3℃

以下。系统稳态平均电效率达到 12.8%，较常规

PV系统相对提升了 15.3%。同时，系统平均热效

率高达 24.7%，较传统基于相变材料的PV/T系统

提升约64.7%。

（2）PV+MICRO+PCM 耦合系统的综合性能

受运行工况及设计参数的共同调控。当太阳辐照度

从 800 W/m2增至 1400 W/m2时，光伏电池温度升

高7℃，系统平均电效率下降14.3%，平均热效率

下降24.1%，但系统仍然维持49.3%的整体效率，

且光伏组件最大输出功率增加31%。同时，增加微

通道内工质流量和相变材料负载质量，可有效降低

电池温度，提升系统整体效率以及最大输出功率。

（3）在夜间运行工况下，PV+MICRO+PCM耦合

系统表现出优异的保温性能，其保温时间达154 min，

较传统PV-PCM系统显著延长了76 min。此外，当

相变材料载量从115 g调减至75 g时，系统保温时

间减少了56 min。
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